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0 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Herstellung von gerichtet erstarrten bzw. einkristalli- 
nen Gieflteilen mit nnindesiens einenn Me/3fuhler fur 
die Erfassung von Temperaturen in Metall- Oder Le- 
gierungsschnnelzen, die sich in einer Giej3fornn befin- 
den, mit einenn Thermoelennent (41), das mit einer 
das Thermoelement umgebenden hitzebestandlgen 
Ummantelung, wobei das Thermoelement in die 
Schmeize eingefuhrt wird. Anschliefiend wird die 
Lage der Phasengrenze zwischen Liquidus und Soli- 
dus aus den gemessenen Temperaturen durch eine 
Interpolationsrechnung ermittelt und die Abzugsge- 
schwindigkeit des Gieflteils so geregelt, da/J die Pha- 
sengrenze wahrend des Abzugs des Gieflteils stets 
in dem gewunschten Bereich der Isolation (10) etwas 
oberhalb des Kuhlkopfes (14) verharrt. Hierzu ist es 
vorteilhaft, wenn die Temperatur der Heizung zur 
Erhitzung der Giefiform Ober den Weg bzw. die 
jeweilige Position der Gieflform im Vakuumofen ais 
Parameter in einem Rechner abgespeichert wird (T 
C° f Weg der Gie/3form). 

Dieses Heizungstemperaturprofil als Funktlon 
der jeweiligen Stellung der Gieflform im Vakuumofen 
in Verbindung mit der Abzugsgeschwindigkeit der 
Gie/Jform, steht dann fur weitere Giei3vorgange in 
Verbindung mit dem Abzugsgeschwindigkeitsprofil 
als reproduzierbare Grode fur nachfolgende Gieflvor- 
gange zur Verfugung. 
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Die Erfindung bezieht-sich auf Verfahren zur 
Herstellung von gerichtet erstarrten bzw. einkrista!- 
linen Giei3teilen mit mindestens einem Mei3fuhler 
fur die Erfassung von Tennperaturen in Metall- Oder 
Legierungsschmelzen. die sich in einer Gieflform 
befinden, mit einem Thermoelement, das mit einer 
das Thermoelement umgebenden hitzebestandigen 
Ummantelung ausgestattet ist, wobei das Thermo- 
element in die Schmeize eingefuhrt wird. 

Es sind bereits Me/Jfuhler zur Erfassung von 
Temperaturen in Metall- Oder Legierungsschmelzen 
bekannt, die sich in einer Gieflform befinden. Das 
Thermoelement ist mit zwei Schenketn ausgestattet 
und weist an der Verbindungstelle eine Schweii3- 
perle auf. Ferner ist das Thermoelement mit einer 
hitzebestandigen Ummantelung versehen. Die 
Schweii3perle des Thermoelements befindet sich in 
unmittelbarer Nahe eines ersten Endes der Umm- 
antelung, das mit einem SiOs-freien Fullmittel ver- 
schlossen ist, wobei dieses erste Ende der Umm- 
antelung direkt in die Schmeize eingefuhrt ist, wah- 
rend ein zweites Ende der Ummantelung mit einer 
Haltevorrichtung in Verbindung steht. Hierdurch soil 
versucht werden, Temperaturmefifehler an der Er- 
starrungsfront zu verringern. Da die Me/Jfuhlerspit- 
ze direkt in die Schmeize ragt und in die Gieflform 
eingebaut ist, wird die Empfindlichkeit der Mes- 
sung vergro/Jert. 

Mit anderen bekannten Methoden werden die 
einzeinen Parameter empirisch ermittelt. Nach ei- 
ner derartigen Methode wird dann nach dem Ab- 
guB das Probeguj3stuck aufgeschnitten, um festzu- 
stellen, ob beim Abgu/3 und beim Abzlehen des 
Gu/Jstucks aus der Heizzone mit den richtigen Ab- 
zugsparametern die gezielte Erstarrung herbeige- 
fuhrt worden ist. Mit den empirisch ermittelten Ab- 
zugsparametern werden dann weitere Gu^stucke 
hergestellt. Um auf diese Weise zuvertassige Para- 
meter zu erhalten, sind sehr lange Entwicklungszei- 
ten notwendig, die bis zu einem halben Jahr und 
mehr in Anspruch nehmen konnen. 

Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Die 
Erfindung, wie sie in den Anspruchen gekennzeich- 
net ist, lost die Aufgabe dadurch, daiS 

a) die Lage der Phasengrenze zwischen Liqui- 
dus und ,SoIidus aus den gemessenen Tempera- 
turen durch eine Interpotationsrechnung ermittelt 
wird, 

b) die Abzugsgeschwindigkeit des Gie/Jteils so 
geregelt wird, 6aB die Phasengrenze wahrend 
des Abzugs des Giefiteils stets in dem ge- 
wunschten Bereich der Isolation etwas oberhalb 
des Kiihlkopfes verharrt. Hierzu ist es vorteilhaft. 
dafl das Abzugsgeschwindigkeitsprofil iiber der 
Zeit (V = ft) in einem Rechner gespeichert und 
mit seinen Parametern fur weitere GieCprozesse 
von Guflteilen gleicher bzw. annahernd gleicher 
Geometrie (zusammen mit der Sollwertfunktion 



fur die Heizungstemperatur) als Sollwertsatz fur 
reproduzierbares, temperaturgeregeltes 
und/oder geschwindigkeitgeregeltes Abziehen 
zur Verfugung gestellt wird. 

5 Gemafl einem besonderen Merkmal der erfin- 

dungsgemafien Losung ist schliefllich vorgesehen. 
dai3 die Aniage zur Herstellung von gerichtet er- 
starrten bzw. einkristallinen GleiSteilen mindestens 
einen Mefifuhler fur die Erfassung von Temperatu- 

10 ren in Metall- Oder Legierungsschmelzen, aus einer 
Datenacquisition, einem Prozei3rechner, einer 
Steuereinheit fur die Steuerung des Abzugs der 
Gieflform, aus der Heizzone sowie einer Datener- 
fassungseinrichtung zur Speicherung aller Daten, 

75 insbesondere des Abzugsgeschwindigkeitsprofils, 
uber der Zeit (V = ft) und/oder der Funktion des 
Weges der GieSform aufweist. Hierzu ist es beson- 
ders vorteilhaft, wenn die Temperatur der Heizung 
zur Erhitzung der Giei3form uber den Weg bzw. die 

20 jeweilige Position der Gieflform im Vakuumofen als 
Parameter in einem Rechner abgespeichert wird (T 
C° f Weg der Gieflform). 

Dieses Heizungstemperaturprofil als Funktion 
der jeweiligen Stellung der GieCform im Vakuum- 

25 ofen in Verbindung mit der Abzugsgeschwindigkeit 
der Gie/Jform. steht dann fur weitere Gie/3vorgange 
in Verbindung mit dem Abzugsgeschwindigkeits- 
profil als reproduzierbare Grofle fur nachfolgende 
Gie/3vorgange zur Verfugung. 

30 Mit dem erfindungsgema/Jen Verfahren zur 

Herstellung von gerichtet erstarrten bzw. einkristal- 
linen Gieflteilen, beispielsweise Turbinenschaufein, 
ist es auf einfache Weise moglich, zuerst die Ther- 
moelemente in die Schmeize einzufuhren. Dann 

35 wird mittels der ermittelten Parameter und durch 
Interpolationsrechnung die Phasengrenze ermittelt. 
Hierdurch ist es moglich die Abzugsgeschwindig- 
keit so zu regein, dafi die Phasengrenze stets in 
dem gewunschten Bereich bzw. in dem optimalen 

40 Bereich liegt, d.h. etwas oberhalb des Kuhlkopfes 
verharrt. Das Abzugsgeschwindigkeitsprofil wird 
dann gespeichert und steht mit seinen Parametern 
fur gieiche Giefiprozesse zur Verfugung, d.h. der 
nachste Giefivorgang kann dann unter Berucksich- 

45 tigung des Abzugsgeschwindigkeitsprofils ohne 
Einsatz der Thermoelemente beliebig oft fur den 
gleichen Gie/Jvorgang wiederholt werden. Kompli- 
zierte, zeitraubende Rechenprozesse bzw. lange 
Versuchsreihen konnen entfallen. Das Abzugsge- 

50 schwindigkeitsprofil Iai3t sich auch in vorteilhafter 
Weise als Kurvenscheibe zur Steuerung der Ab- 
zugsgeschwindigkeit der GleiSform darstellen. 

Vorteilhaft ist es aui3erdem, dafi die Aniage zur 
Herstellung von gerichtet erstarrten bzw. einkristal- 

55 linen GieCteilen mindestens einen Heizungstempe- 
raturregler zur Regelung der Heizungstemperatur in 
Abhangigkeit der jeweiligen Position der Giefiform 
im Vakuumofen aufweist. Hierdurch Iai3t sich auf 
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einfache Weise das Temperaturprofil in Abhangig- 
keit der jeweiligen Position der Gieflfornn im Vaku- 
umofen erstellen. das dann fur einen Giefivorgang 
als feste Grofie vorgegeben wird. 

Weitere Merknnale der Erfindung sind in der 
Beschreibung der Figuren dargestellt, wobei be- 
nnerkt wird, dafl alle Einzelnaerkmale und alle Konn- 
binationen von Einzelmerkmalen erfindungswesent- 
lich sind. 

In den Figuren ist die Erfindung an einer Aus- 
fuhrungsform beisplelsweise dargestellt, ohne auf 
diese Ausfuhrungsforni beschrankt zu sein. Es 
zeigt: 
Figur 1 

einen Vakuumofen mit einer Graphitheizung, 
Figur 2 

Haltekapillaren und Me/Jkapillaren, die an eine 
Formschale anschlle/Jen, 
Figur 3 

ein nnit elnem Keramikrohr unnmanteltes Ther- 
moelement, 
Figur 3a bis 4c 

Ein mit einem Keramikrohr ummanteltes Ther- 
moelement sowie die Einfuhrung des Thermo- 
elements in ein Keramikrohr, 
Figur 5 

die Proze/Jsteuerungsanlage, 
Figur 6 

eine schematische Darstellung der Geometrie- 
verhaltnisse des Abguflofens mit der Heizzone 
H2. Hi mit der adiabaten Zone A sowie der 
Kuhlzone K. in der eine gekuhlte Kupferplatte 
angeordnet ist, 
Figur 7 

eine schematische Schnittdarstellung der Gie/3- 
form mit Solidus und Liquiduszone im Teilsch- 
nitt und perspektivischer Darstellung, 
Figur 8 und 9 

die Weg-Positlon der Giefiform im Heizofen. 
In der Figur 1 ist eine geschnittene Seitenan- 
sicht eines Vakuumofens 1 fur die gerichtete Er- 
starrung einer Schmeize 2 dargestellt. Dieser Vaku- 
umofen 1 weist drei zylindermantelformige Graphi- 
theizelemente 3. 4, 5 auf, die durch eine Isolation 6 
- 11 vor Warmeverlusten geschutzt wird. Zwischen 
den Heizelementen 3, 4," 5 sind aus isolationstech- 
nischen Grunden Lucken vorgesehen. Die elektri- 
schen Anschlusse der Heizelemente 3. 4, 5 sind in 
der Fig. 1 nicht dargestellt. Die Heizelemente sind 
deshalb .erforderlich, um die Schmeize flussig zu 
halten und durch einen moglichst eindlmensinona- 
len Warmeflufl eine gerichtete Erstarrung der 
Schmeize zu bewirken. Um den fur die Erstarrung 
der Schmeize 2 erforderlichen Temperaturgradien- 
ten zu erzeugen, ist eine Leitwand 13 neben und 
unterhalb des Isolationsbereichs 10 vorgesehen,. In 
dieser Leitwand 13 kann sich ein Kuhlkopf 14 verti- 
kal frei bewegen, der von einem Hitzeschild 15, 



umgeben ist. Der Kuhlkopf 14 weist eine zufuhren- 
de und eine abfuhrende Wasserleitung 16 bzw. 17 
auf, durch welche als Kuhlmittel Wasser stromt. 
Ein weiteres zufuhrendes Wasserkuhlrohr 18 ist 
5 innerhalb der Leitwand 13 und unterhalb des Isola- 
tionsbereichs 10 vorgesehen. Das entsprechende 
abfuhrende Wasserkuhlrohr ist in der Fig. 1 nicht 
zu erkennen, da es von dem Wasserkuhlrohr 18 
verdeckt ist. Die Kuhlung uber das Wasserkuhlrohr 

70 18 ist erforderlich, damit dann, wenn die Formscha- 
le 12 abgesenkt wird, der Temperaturgradient 
durch Abstrahlen der Warme von der Formschale 
12 erhalten bleibt, da der Kuhlkopf 14 in diesem 
Fall keine WIrkung mehr hat. Der Kuhlkopf 14 hat 

75 lediglich in der Anfangsphase der Erstarrung einen 
Einflufl auf den Warmehaushalt der Schmeize 2. 

Die Schmeize 2 wird entweder direkt oder mit- 
tels eines in der Zeichnung nicht dargestellten Ein- 
giefltrichters, der ein relativ langes Rohr mit einer 

20 kleinen Offnung aufweist, in eine Gie/Jform bzw. 
Formschale 12 gegossen, die aus einem oberen 
trichterformigen Gebilde 22 und einem unteren 
Rohr 23 besteht, das oberhalb des Kuhlkopfes 14 
angeordnet ist. Es ist auCerdem moglich, den Ein- 

25 gie^trichter wegzulassen und direkt in die GieiSform 
einzugteflen. Zwischen dem trichterformigen Gebil- 
de 22 und dem Rohr ist ein Keramikfilter 50 ange- 
ordnet, der nach dem Eingieflen der Schmeize 2 
noch mit dieser Schmeize 2 bedeckt ist. Statt eines 

30 Rohrs 23 kann auch eine GieiSform vorgesehen 
werden, die beliebige andere Geometrien aufweist, 
beispielsweise die Geometrie einer Turbinenschau- 
fel. Die Gieflform oder Formschale 12 besteht vor- 
zugsweise aus einer Keramikmasse, die nach dem 

35 Giefivorgang zerstort wird. 

Die fur die vorliegende Erfindung wesentlichen 
Thermoelementdrahte befinden sich innerhalb von 
Me/3kapillaren 24 - 29 und Haltekapillaren 30 - 35, 
durch welche sie vor einer aggressiven Ofenatmo- 

40 sphare geschutzt sind. Mit Hilfe dieser Vielzahl von 
Thermoelementen wird die Temperatur der Erstar- 
rungsfront der Schmeize 2 erfa^t. Der Abgriff der 
Thermospannungen erfolgt mittels Ausgleichslei- 
tungen 47. Diese werden durch den Hitzeschild 15 

45 vor der Warmestrahlung der Heizelemente 3, 4, 5 
geschutzt und sind uber Kunststoffsteckverbindun- 
gen 48 an einer Zugentlastung 49 befestigt. In der 
Fig. 1 ist zwar nur eine Kunststoffsteckverbindung 
48 dargestellt, doch ist in der Praxis fur jedes 

50 Thermoelement eine elgene Steckverbindung und 
eine eigene Ausgleichsleitung vorgesehen, die zu 
einer nicht dargestellten Auswerteinrichtung fuhren. 
In der Fig. 1 sind auch nur einige der Mei3- und 
Haltekapillaren gezeigt. In der Praxis konnen noch 

55 weitaus mehr Mefi- und Haltekapillaren vorgesehen 
werden. 

In der Fig. 2 sind die Meflkapillaren 24-27 
sowie die Haltekapillaren 30 - 33, welche die 
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Thermoelement-Schenkel einschliei3en, noch ein- 
mal in vergroi3ertem Maflstab dargestellt. Der obe- 
re Teil 22 der Formschale 12 ist ebenfalls erkenn- 
bar. Wahrend in der Fig. 1 die Heranfuhrung der 
Thermoelemente an den unteren Teil 23 der Form- 
schale 12 dargestellt ist, zeigt die Fig. 2 die Heran- 
fuhrung der Thermoelemente an den oberen Teil 
22 dieser Formschale 12, Mit 36 - 39 sind die 
Stellen bezeichnet, an denen die Thermoelement- 
Drahte geknickt sind. An diesen Stellen 36 - 39 ist 
ein Feuerfestkitt vorgesehen, der die Thermo- 
schenkel des Thermoelements hermetisch abdich- 
tet. Um die Meflkapillaren 24 - 27 zusatzlich zu 
unterstiitzen, werden die oberen Enden der Halte- 
kapillaren 30 - 33 rechtwinklig angeschliffen. 

Die Fig. 3a zeigt einen teiiweisen Schnitt durch 
eine Meflkapillare 24, die beispielsweise aus Kera- 
mik besteht. In dieser Keramikkapillare 24 befindet 
sich ein Thermoelement 41, das aus zwei Thermo- 
schenkeln 42, 43 und einer Lot- Oder Schweiflstelle 
44 besteht. Der vordere Teil der Thermoschenkel 
42, 43 sowie die Schweiflstelle 44 sind in einen 
Kleber 45 eingetaucht. Die Me/Jkapillare 24 wird 
nicht mehr ummantelt, was einen entscheidenden 
Vorteil der Erfindung darsteltt. 

Eine Ansicht auf die Keramikkapillare 24 mit 
den beiden Thermoschenkein 42, 43 ist in der Fig. 
3b dargestellt. Bei einer konkreten Ausfuhrungs- 
form der MeBkapillare 24 hat ein Thermoschenkel 
beispielsweise einen AuiSendurchmesser von 0,1 
mm, wahrend die Kapillare 24 einen Aui3endurch- 
messer von 0,9 mm aufweist und mit zwei Bohrun- 
gen 52, 53 versehen ist, die jeweils einen Innen- 
durchmesser von 0,2 mm haben. Der Sackloch- 
durchmesser betragt hierbei 0,5 mm und die Sack- 
lochtiefe 1,0 mm. Die elektrische Isolation der 
Thermoschenkel 42, 43 erfolgt durch den Isola- 
tionskorper 40'. Auf entsprechende Weise werden 
die Thermoschenkel 42, 43 auch in den Haltekapil- 
laren elektrisch voneinander getrennt. 

In den Figuren 4a bis 4c ist das Verfahren 
verdeutlicht, nach dem das Thermoelement 41 in 
die Keramikkapillare 24 eingefuhrt wird. 

Die Fig. 4a zeigt einen Teil der Keramikkapilla- 
re 24, die eine vordere Offnung 46 sowie eine in 
der Fig. 4a nicht sichtbare hintere Offnung auf- 
weist. Da die Keramikkapillare 24 zwei Bohrungen 
52, 53 aufweist, wird sie auch oft Zweilochkeramik- 
rohr genannt. Bei der vorderen Offnung 46 ist be- 
reits der Isolationskorper 40* bis zu einer bestimm- 
ten Tiefe weggebohrt, d.h. es ist ein Sackloch 
vorgesehen. 

In der Fig. 4b Ist dargestellt, wie das Thermo- 
element 41 in die Keramikkapillare 24 eingefuhrt 
wird. Da die Kapillare 24, in die die beiden Ther- 
moschenkel 42, 43 eingefuhrt warden, an der Spit- 
ze bereits mit einer Bohrmaschine angebohrt wor- 
den war; so dafi ein Sackloch entstand, kann die 



SchweiiSperle 44 der beiden Schenkel 42, 43 auf- 
genommen werden. Das Anbohren der Kapillare 24 
kann auf verschiedene Weise durchgefuhrt werden, 
beispielsweise durch Diamantbohren, Ultraschall- 
5 bohren oder Laserstrahlbohren. 

Die Fig. 4c zeigt, wie nach Einziehen des Ther- 
moelements 41 in das Keramikrohr 40 das Ende 
des Keramikrohrs 40 mit dem Kleber 45 aufgefullt 
und verschlossen wird. Moglich ist auch ein Ver- 

10 schweiflen des Rohrs 40. beispielsweise mit Hilfe 
eines Wasserstoff- oder Acethylenbrenners, eines 
Lichtbogens oder eines Laserstrahls. Durch diese 
Maj5nahme wird das Thermoelement so hinrei- 
chend von seiner Umgebung isoliert, dai3 es eine 

75 hohe Standzeit gegen aggressive Schmelzen hat. 
Bei Verwendung eines Klebers ist kein Schweifige- 
rat notwendig, wodurch keine thermische Belastung 
der Kapillarspitze bzw. des Thermodrahts mit der 
Schweifiperle 44 auftritt. Der Vorteil des Schwei- 

20 liens besteht darin, 6aB die Kapillare mit arteige- 
nem Material verschlossen werden kann. 

Im folgenden wird die Funktion der erfindungs- 
gemalSen Einrichtung beschrieben. 

Das in einem Ofen, beispielsweise einem Elek- 

25 troofen, geschmolzene Metall bzw. eine geschmol- 
zene Legierung kann mittels einer nicht dargestell- 
ten Vorrlchtung in den Eingiej3trichter gegeben, von 
wo aus es durch das Rohr in die Formschale 12 
sinkt. Da sich am Boden der Formschale 12 der 

30 Kuhlkopf 14 befindet, entsteht zwischen der Form- 
schale 12 und dem Kuhlkopf 14 eine grofle Tempe- 
raturdifferenz. Diese Temperaturdifferenz bewirkt, 
dai3 das geschmolzene Metall bzw. die geschmol- 
zene Legierung von unten nach oben erstarrt. Mit 

35 Hilfe der Erfindung ist es moglich, den Verlauf 
dieser Erstarrungsfront festzustellen und hierdurch 
Ruckschlusse auf die Erstarrungsbedingungen 
wahrend des ProzeiSverlaufs zu Ziehen. Hierdurch 
sind auch Ruckschlusse auf die Eigenschaften des 

40 gegossenen Bauteils moglich. 

Die Keramikkapillare 24 sowie das Thermoele- 
ment 41 werden wahrend der gerichteten Erstar- 
rung, die von unten nach oben erfolgt, in der er- 
starrenden Schmeize 2 fixiert und konnen somit 

45 nicht mehr aus dem Metall bzw. der Legierung 
entfernt werden. 

Bei Messungen mittets zahlreicher Me/Jfuhler 
werden alle Mefikapillaren 24 - 29, Haltekapillaren 
30 - 35, Thermodrahte 42, 43 und Stecker 48 fertig 

50 konfektioniert. Die Spitzen der MeCkapillaren 24 - 
29 werden sodann in vorgefertigten Bohrungen in 
der Formschale 12 mit Hilfe eines Keramikklebers 
45 befestigt. 

Dadurch, 6aB die MeCfuhler sehr klein sind, 

55 kann das Kristallwachstum von Schmelzen leicht 
ermlttelt werden, denn die Mei3fuhler werden direkt 
in die Schmeize eingefuhrt, ohne dai3 hierdurch 
das Kristallwachstum beeinfluiSt wird. Fur die Erfas- 
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sung der Temperaturgradienten ist es sehr wichtig, 
dafl die MeflfCihler nur eine geringe Grofie haben. 

Es ist besonders vorteilhaft. wenn die Phasen- 
grenze eben ist, d.h. an einer Stelle. an der kein 
radialer Warmeflufl auftritt. Die liegt deshalb auch 5 
oberhalb des wassergekuhlten Kuhlkopfes 14 im 
Isolationsbereich 10. Wird beispielsweise die Giej3- 
form 2u schnell nach unten bewegt, so wandert die 
Phasengrenze nach unten heraus. Wird dagegen 
die Gie/Jform zu langsam nach unten bewegt, so io 
wandert die Phasengrenze in den Ofenraumbereich 
Hi nach oben, so da/J sie dann nicht nnehr eben 
verlauft. Deshalb ist es vorteilhaft, wenn die Phase 
stets etwas oberhalb des Kuhlrings 14, also inn 
Isolationsbereich verlauft unn die Phasenflache is 
eben bzw. horizontal zu halten. 

Bei dem erfindungsgema/Jen Verfahren zur 
Herstellung von gerichtet erstarrten bzw. einkristal- 
linen Giefiteilen, beispielsweise Turbinenschaufein, 
werden zuerst die Thernnoelennente 41 in die 20 
Schnneize eingefuhrt (Figur 1. 5). dann wird die 
Phasengrenze nnittels einer Interpolationsrechnung 
ermittelt und anschltefiend die Abzugsgeschwindig- 
keit so geregelt, 6a!i die Phasengrenze stets in 
dem gewunschten Bereich, d.h. etwas oberhalb 25 
des Kuhlkopfes 14 verharrt. Das Abzugsgeschwin- 
dlgkeitsprofil wird dann gespeichert. Das Abzugs- 
geschwindigkeitsprofil steht nnit seinen Parametern 
fCir gleiche Gie^prozesse zur Verfugung, d.h. der 
nachste Giefivorgang kann dann unter Berucksich- 30 
tigung des Abzugsgeschwindigkeitsprofils ohne 
Einsatz der Thernnoelemente beliebig oft fur den 
gleichen Gie/Jvorgang wiederholt werden. Konnpli- 
zierte, zeitraubende Rechenprozesse bzw. lange 
Versuchsreihen konnen entfallen. 35 

Besonders vorteilhaft ist es, da/3 die Aniage zur 
Durchfuhrung des Verfahrens zur Herstellung von 
gerichtet erstarrten bzw. einkristallinen Giei3teiten 
mindestens einen Oder mehrere Me/Jfuhler bzw. 
Mefikapillaren 24 bis 30 fur die Erfassung von 40 
Temperaturen in Metall- oder Legierungsschnnelzen 
aufweist. Hierzu gehort ferner eine Datenacquisition 
55, ein Proze^rechner 56, eine Steuereinheit 57 fur 
die Steuerung des Abzugs der Gieflfornr) aus der 
Heizzone 1 bzw. 2 sowie eine Datenerfassungsein- 45 
richtung 58 zur Speicherung aller Daten insbeson- 
dere des Abzugsgeschwindigkeitsprofils uber der 
Zeit (V = ft) und zur Datenerfassung der Heizungs- 
tennperatur als Funktion des zuruckgelegten Wegs 
der Giefiform aus der Heizzone (T C*' f der Position so 
des Gieflfornn im Heizofen). 

Au/Jerdem weist die Aniage zur Herstellung von 
gerichtet erstarrten bzw. einkristallinen Giel3teilen 
mindestens einen Heizungstemperaturregler 54 zur 
Regelung der Heizungstemperatur in Abhanglkeit 55 
der jeweiligen Position der Gieflform im Vakuum- 
ofen 1 auf (Figur 5.8. 9). 

Im Prozeflrechner erfolgt bei der Erstellung der 



ersten Gieflform eine Abspeicherung der Sollwerte 
bzw. der ermittelten Heizungstemperaturen mit Be- 
zug auf die jeweilige Stellung der GiejSform im 
Vakuumofen. Dieses Temperaturprofil mit Bezug 
auf die Giefiformposition wird als Parameter vorger, 
geben. der sich wiederum aus dem Profil der Giej3- 
form z.B. einer Turbinenschaufel ergibt. Die Ab- 
zugsgeschwindigkeit der Gie/Jform aus dem Vaku- 
umofen 1 wird wahrend der Erstellung der ersten 
Schmeize ermittelt, wobei dafur Sorge getragen 
wird. daj3 die Erstarrungsfront stets in. einer be- 
stimmten Position gehalten wird. Dieser Geschwin- 
digkeitsverlauf. d.h. die Abzugsgeschwindigkeit. 
wird ebenfalls in einem Rechner abgespeichert 
(Figur 8). Die auf diese Weise ermittelten Parame- 
ter stehen fur nachfolgende Gieflprozesse zur Ver- 
fugung. 
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1. Verfahren zur Herstellung von gerichtet erstarr- 
ten bzw. einkristallinen Giei3teilen mil minde- 
stens einem MeCfuhler fur die Erfassung von 
Temperaturen in Metall- Oder Legierungs- 
schmelzen, die sich in einer GieiSform befin- 
den, mit einem Thermoelement, das mit einer 
das Thermoelement umgebenden hitzebestan- 
digen Ummantelung ausgestattet ist, wobei das 
Thermoelement in die Schmeize eingefuhrt 
wird, gekennzeichnet durch folgende Verfah- 
renschritte: 

a) die Lage der Phasengrenze zwischen Li- 
quidus und Solidus wird aus den gemesse- 
nen Temperaturen durch eine Interpola- 
tionsrechnung ermittelt , 

b) die Abzugsgeschwindigkeit des GieiSteils 
wird so geregelt, dai3 die Phasengrenze 
wahrend des Abzugs des Gieflteils stets in 
dem gewunschten Bereich der Isolation (10) 
etwas oberhalb des Kuhlkopfes (14) ver- 
harrt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl das Abzugsgeschwindigkelts- 
profil uber der Zeit (V = ft) in einem Rechner 
gespeichert und mit seinen Parametern fur 
weitere Giefiprozesse von Guflteilen gleicher 
bzw. annahernd gleicher Geometrie zusammen 
mit der Sollwertfunktion fur die Heizungstem- 
peratur als Sollwertsatz fur temperaturgeregel- 
tes und/oder geschwindigkeitgeregeltes Abzie- 
hen zur Verfugung gestellt wird . 

3. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahren 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. 
dafl die Aniage zur Herstellung von gerichtet 
erstarrten bzw. einkristallinen GieiSteilen minde- 



stens einen Mefifuhler fiir die Erfassung von 
Temperaturen in Metall- Oder Legierungs- 
schmelzen aus einer Datenacquisition (55), ei- 
nem Prozei3rechner (56), einer Steuereinheit 

5 (57) fur die Steuerung des Abzugs der Giei3- 

form aus der Heizzone sowie einer Datenerfas- 
sungseinrichtung (58) zur Speicherung aller 
Daten insbesondere des Abzugsgeschwindig- 
keitsprofils uber der Zeit (V = ft) und/oder der 

10 Funktion des Wegs der GieiSform und zur Da- 

tenerfassung der Heizungstemperatur als 
Funktion des zuruckgelegten Wegs der G'leB- 
form aus der Heizzone aufweist. 

75 4. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Aniage zur Herstellung von gerichtet 
erstarrten bzw. einkristallinen Giei3teilen minde- 
stens einen Heizungstemperaturregler (54) zur 

20 Regelung der Heizungstemperatur in Abhangi- 

keit der jeweiligen Position der GieBform im 
Vakuumofen (1) aufweist. 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
25 nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Aniage zur Herstellung von gerichtet 
erstarrten bzw. einkristallinen GieiSteilen mit ei- 
ner Temperaturkurvenscheibe und mit einem 
mit einem Rechner zusammenwirkenden 
30 Schreiber ausgerustet ist, mit denen die Ab- 

zugsgeschwindigkeit der Gie/Jform aus der 
Heizzone gesteuert wird. 
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